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Beschrelbung 

Anordnung zum Detektieren von Windungsschlussen In der Rotorwlcklung elektrischer Maschinen 
5 Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht efch auf eine Anordnung zum Detektieren von WindungsschlQssen In der 
Rotorwicklung elektrischer Maschinen durch Auswerten von Wellenspannungen oder Wellenstrdmen. 

Die Erfindung nimmt dabei Bezug auf einen Stand derTechnik, wie er sich beispielsweise aus dem Aufsatz 
10 "Rotor winding short detection" In "lEE Proceedings", Vol. 133, Pt B, No. 3, IVlay 1986. S. 181 - 189, erglbt 

Technologischer Hintergrund und Stand der Technik 

Ein Windungsschiuss in der Rotorwicklung einer eiektrischen Machine verursacht eine Unsymmetrie der 
15 Stromverteilung zwischen den Polen eines Generators. 
Als Folge dieses Windungsschlusses entstshen 

- unsynunetrische Erw&mungen des Rotors 

- Krafte durch die radiale magnetische Unsymmetrie 

- Schlingstrdme in den Statorparalielleitern 

20 - eine Magnetisierung der Welle durch axiale magnetische Unsymmetrie. 

Mit steigender Maschinengrosse steigt auch die Wichtigkeit einer rechtzeitigen Rotorwindungsschlussdedektierung, 
sowie der Reparatur des Windungsschlusses. 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass WindungsschlQsse bei kritischer Konstellation im Betrieb zu ernsthaften 
Fehlern f uhren kSnnen. 

25 Um WindungsschlQsse Im Betrieb zu identif izieren und Ihre zeltliche Veranderung zu beobachten, kdnnen 

im wesentlichen folgende Messmethoden verwendet werden. 

- Detektierung des Windungsschlusses durch Messung der Unsymmetrie des magnetischen Streufeldes 
mittels einer im Luftspalt der Maschlne (nahe zur Rptoroberfldchej eingebauten Messspule. Das ma- 
gnetische Streufeld ist direkt proportional den Amperewindungen in einer Nut 

30 - Detektierung des Windungsschlusses wihrend des Betriebes durch die Messung der Schlingstrdme in 
den Statorparalielleitern. Bei einer magnetischen Unsymmetrie des Rotors durch den Windungsschiuss 
induzieren sich in den Statorparalielleitern verschledene Spannungskomponenten. 

- Detektieren des Windungsschlusses durch Beaufschlagen der Rotorwicklung mit Spannungspulsen und 
Auswertung des zeitlichen Verlaufes der Stosswellen. 

35 Diese und weltere Messmethoden sind beschrieben in dem Aufsatz "Rotor winding short detection" in lEE 
Proceedings. Vol. 133. PT. B. No. 3, May 1986, Seiten 188-189. 

Die Methode mit Messsonde Im Luftspalt birgt Gefahren in sich, verlangt eine aufwendige konstrukth^e 
Losung und erfordert eine relativ komplizierte Auswertung der Messslgnale. 

Auch die zweite Methode erfordert einekonstruktive L5sung fur die Anbrihgung derzwei hochspannungs- 
^ Isolierten, um die Statorleiter gewickeKen Messspulen (Rogowskispulen) und eine harmonlsche Auswertung 
des Statorstiomes. 

Diese Methode Ist f Qr die Im Betrieb bef indlichen Maschinen fragwGrdlg. 

Kurze Darstellung der Erf indung 

45 

Ausgehend vom Bekannten ilegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zum Detektieren 
von WindungsschlGssen In der Rotorwicklung elektrischer Maschinen zu schaffen, die betriebssicher ist, kelne 
konstruktive Anordnungen in der Maschlne erfordert und sowohl als penmanente Oberwachung iin Rahmen 
des allgemeinen "Monitoring" als auch zur ad hoc-Dlagnose herangezogen werden kahn. 

so Die LSsung dieser Aufgabe ist erf indungsgemass vorgesehen, die Maschinenwelle an der Antriebsselte 
unmlttelbar geerdet ist, an der Nichtantriebsseite ein Spanriungsrhessglled zur Erfassung der Weltenspannung 
zwischen Maschinenwelle und Erde vorgesehen 1st, und dass die durch WindungsschlQsse in dem Welienspan-. 
nungssignal hervorgerufenen l-larmon»chen Th - (n±1)* f/p, wobei p die Polpaarzahl der Maschlne, n p, 
3p,5p,.. und f die Netzf requenz bedeutet. in einer Auswerteeinheit ermittelt werden. 

55 Die Anordnung zur Ermfttlung von WindungsschiQssen im Betrieb beruht auf der Erkenntnis, dass ein 
Rotorwindungsschluss in den Wellenspannungen diese Harmonlschen induziert, z.B. Ist bei einer zweipoligeri 
50-Hz-Maschine fH = 100 Hz, 200 Hz. 300 Hz,.., bei einer vierpollgen 50-Hz-Maschlne ist fn = 25 Hz,,75 Hz. 
125 Hz,.. 

^ 
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Bel einem Generator ohne Rotorwlndungsschluss ist der magnetische Russ von den Polen symmetrisch. 
Durch aussermittige Lagerung (statische Exzentrizitit) entsteht bei elektrischen Maschinen hauptaSchlich 
zwischen Maschinenwelle und Erde eine Wellenlingsspannung, die aber nur ungeradzahlige Harmonische 
enthilL 

Bei einem Windungsschluss in der Rotorwicklung entsteht, bezogen auf die Weile, iings der Welle des 
Generators eine Wechselspannung (WellenrSngsspannung), dieauchdie geraden oder bruchzahligen Hanrto- 
nlschen InduziertAus diesem Zusammenhang heraue wird mit der neuen Anordnung das Erscheinen elnes 
Windungsschlusses durch Messung der gerad- Oder bruchzahligen Harmonlschen der WellenlSngsspannung 
festgestellL 

Eine dynamische Exzentrizltfit der Maschine Induziert zwar auch geradzahlige Harmonische in der Wel- 
lenspannung, doch unterscheidet sich die Gr6sse und die spektrale Verteilung von denjenlgen Komponenten, 
die bei Windungsschiussen entstehen. ' 

Dje Erf indung hat gegenuber bestehenden Methoden der Rotorwindungsschlusserkennung den grossen 
Vorteil, dass sie an alien Maschinen im Betrieb permanent fur die Uberwachung und auch von Zelt zu Zeit fur 
die DurchfQhrung von Diagnosen angeschidssen warden kann, da es keine kbnstruktiven Anordhungen in der 
l\4aschine verlangt 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung Ist ein Ausfuhrungsbelsplel der Erf indung dargestellt; dabei zeigt 
Fig.i ^ eine stark schematisierte Darstellung einerTurbbgruppe mit einer Anordnung zur Detektion von Win- 
dungsschiussen in der Rotorwicklung; 
Fig^ ein Diagramm, das die Rotprdurchflutung elnes zweipollgen Turbogenerators mit und ohne Spuien- 
schluss veranschaulicht; 

Fig.3 ein Diagramm zur Verdeutlichung der Well6nl3ngsspannung eines zweipollgen Turbogenerators oh- 
ne Windungsschluss; 

Fig.4 ein Diagramm zur Verdeutlichung der Wellenlangsspannung eines zweipolrgen Turbogenerators mit 
Windungsschluss; 

Fig.5 ein Diagramm, das die harmonische Analyse der Wellenspannung elnes zweippligen Turbogenera- 
tors ohne Windungsschluss zeigt; 

Flg.6 ein Diagramm, das die harmonische Analyse der Wellenspannung elnes zweipollgen Turbogenera- 
tors mit Windungsschluss zeigt; 

Fig.7 das Blockschaltbild der Anordnung zur WindungsschlussQberwachung. 

Wege zur Ausfuhrung der Erf indung 

In Fig. 1 ist eine Turbogruppe mit einer Tuibine 1 und einem Generator 2 dargestellt. Anstelle des Gene- 
rators 2 ist Jedoch auch eine andere elektrische Maschine, z.B. ein'Schlelf ringliufer-Asynchronmotor, und an- 
stelle der Turbine 1 eine beliebige angetriebene Arbeltsmaschine denkbar. Mit 3 sind die auf der Antriebsseite 
(AS) gelegehen urid gegenuber Erde 5 (Masse) nicht Isolierten Lager des Weilenstranges bezeichnet, 4 Ist 
das auf der Nicht-Antriebsseite (NS) gelegene und uber eine Lagerisolation 6 gegen Erde 5 Isolierte Lager. 
. Auf AS ist der Wellenstrang uber eine ErdungsbGrste 7 ohmlsch geerdeL Die Rotorwicklung 8 wird uber Schieif- 
ringe 9 und Stromabnahmebursten 10 aus dem statischen, d.h. mit Halbleiterventilen 11 (nur symbolisch dar- 
gestellt) ausgerusteten Speisesystem 12 Qber Zuleltungen 13 angespeisL 

Auf der NS-Selte bzw. jenem Wellenende 16, an welchem die Lager (Dichtringe usw.) uber die Isolier- 
strecken 6 gegen Erde 5 Isoliert sihd, ist eine Messeinrichtung f Qr die Wellenspannung voiigesehen. Die Wel- 
lenspannung wird.im einfachsten Fall mitteis BOrsten 18 erfasst. Bel einer Maschine mit Erdung uber ein RC- 
Glled auf der NS-Seite, wte sie Im Belspielsfall dargestellt ist, kann die Wellenspannung unmitteibar zwischen 
der Burste 18 und Erde 5 abgegriffen werden. Die Erdung besteht hier aus einem Gieitkontakt mit einem ro- 
tierenden Kontaktteil an einem Wellenzapfen 17 und einem feststehenden Kontakt, den Bursten 18, einem 
Kondensatof 19 und einem parallel hierzu geschalteten ohmschen Widerstand 20. Eine in Serie zu dem RC- 
Glied 19, 20 geschaltete Sicherung 21 hat die Aufgabe, bei einem Isolatlonsdefekt des.ohmschen Wlderstan- 
des Oder der KapazitSt den Fluss von Strdmen zu verhlrtdern, welche in diesem Fall von niederf requenten 
Lingsspannungen getrieben wurden. Hierzu werden vorzugsweise trage Sicherungen fbrmdglichst kleine Ab- 
schaitstrdme eingesetzt, die Jedoch auf die sehr kurzzeitigen kapazitlven Ableitstrdme nicht ansprechen. FOr 
die Auslegung des Kondensators 19 und des ohm'schen Widerstandes 20 gelten folgende Kriterien: 

. Einerseits soli diese Erdung eine.m5glichst niedrige Impedanz zur Ableitung der steilen Spannungsspitzen 
haben, andererseits soli der durch nierderf rsquente Wellenspannungskomponenten (Drehfirequenz und Ober- 
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weilen) verursachte Strom bei einem auf der anderen Seite -AS- vorhandenen Kontakt klein eein, Widerstands- 
wert8 zwischen 400 und 1000 Ohm und KapazitStswerte zwischen 1 und 30 Miicrofarad haben sich dabei als 
besonders zweckmassig erwiesen. 

Fur den Gleitkontakt \m NS-seitigen Ableitkreis mOssen folgende Anfprderungen erfGllt sein: 
5 - Eine kleine Gleftgeschwindigkeit was z.B. durch einen Wellenzapfen 17, dessen Durchmesser Melner 
ist als derjenige der Welle, enreicht warden kann; 

- eine fOr die Ableltung kurzer Strom imputse^Onstig strukturierte Oberfl§che des rotierenden Kontakt- 
telles. Z.B. durch Strukturlerung derZapfenoberflache, vorzugsweise nach Fig. S.der DE-OS 35 11 755; 

- BDrsten mit glelchbleibenden mechanlschen und elektrlschen Eigenschaften, z.B. sdche aus metalit- 
10 sierten Carbonf litem Oder Metal), die eritweder radial oder axial am Wellenzapfen 17 aufllegen. 

in Serie zum RC-Giied 1 9, 20 ilegt ferner ein induktivitatsarmer Messwiderstand (Shunt) 24 zur Erfassung 
des gesamten Weiienableitstromes, der von der NS-Seite zur Erde fllessL Ober Klemmen 25. 26, die unmit- 
telbar an die Bursten 18 den Verbindungspunkt zwischen RC-Glled 20, 19 und Messwkierstand und Masse 
(Fundament 5) f uhren. ist eine Auswerteeinhelt 27 angeschlossen, deren Aufbau aus Fig. 7 hervoigeht 
IS Ein die Welle zwischen AS-Erdungsburste 7 und Kupplung 22 umgebehder Stromwandier, vorzugsweise 

eine Rogowski-Spule 23, dient gleichfaiis der Erfassung des Wellenstroms und kann einer Oberwachungsrich- 
tung zugeleitet werden. 

Das Prinzip der RptorwindungsschlussQberwachung basiert auf deir zweckmissigen Auswertung der im 
Betrieb auf tretenden IHarmonlschen der Weilenspannung. Bei einem windungsschiussf reien Rotor ist die Ver- 
20 teilung der Amperewindungen am Rotorumfang symmetrisch und das Rotorfeld der Maschine hat nur die un- 
geradzahligen Harmonischen. Wenn ein Windungsschiuss in der Rotorwicklung eines Turbogenerators auf- 
tritt, entsteht eine Uhsymmetrie in der Umfangsverteilung der Amperewindungen (Fig. 2 - ausgezogene Kurve 
ohne, strichiierte Kurve mit Windungsschiuss) 

v(x + n)^ - v(x) 

25 und das Rotorfeld der Maschine beinhaltet auch die geradzahligen i-iarmonlschen. Durch radiaie magnetische 
Unsymmetrie der Maschine, hauptsachiich durch statische ExzentritSt des Rotors verursacht tritt eine VVel- 
lenlSngsspannung auf, die bei einem windungsschlussbehafteten Rotor geradzahlige Harmonische hat 

in den Figuren 3 und 4 sind die Veriaufe der WellenlSngsspannung eines zweipoii^en Turt)ogeneratDrs 
ohne Windungsschiuss (Fig.3) und mit Windungsschiuss (Fig,4) einander gegenubergestalit 
30 , Die Ampiitudenauswertung der geradzahligen IHanmonischen iiefert eine Aussage uber das Vorhanden- 
sein des Windungsschiusses in Rotorwicklung des Turbogenerators (Fig.5 und 6). 
Fig. 7 zeigt in Form eines Blockschaltbiides die Auswerteeinhelt 27 der F^.1 . 

Das an den Klammern 25 und 26 anilegende Eingangssignal wild In einem Speicherglied 28 gespel- 
chert und verstarkt, dann via Bandpa&f liter 29 und einem Verstirker 30 mit elnsteilbarer Verstarkung auf par- 

35 allele Bandpa&f liter 31a, 31 b, 31 c und 31 d weitergeleitet. Jedes Bandpa&f liter ist auf eine geradzahlige Har- 
monische der Grundfrequenz der Weilenspannung abgestlmmt; Bel einer zwelpollgen 50 IHz-Maschlne (Poi- 
paarzahl p = 1) sind die Bandpa&f liter 31a, 31b, 31c, 31d demgemSss auf die geradzahligen Harmonischen 
100 Hz, 200 Hz, 300 Hz und 400 Hz abgestlmmt Bel einer vierpoligen Maschine (Poipaarzahl p = 2) sfnd die 

' BandpaBf liter dementsprechend auf die bruchzahligen Harmonischen 26 Hz,75 Hz, 125 Hz und 175 Hz ab- 

40 gestimmt Jede dleser Hanmonischen wird in nachgeschalteten Verstdrkern 32a, 32b, 32c und 32d schmal- 
bandlg verst§rkt und anschliessend In Gielchrfchtern 33a, 33b, 33c und 33d gleichgerichtet Alle geradzahligen 
bzw. bruchzahilgen Harmonischen warden nach Summierung In einem Summiergiled 34 einem Spannungs-. 
komparator 35 zur Beweirtung zugef Qhrt. 

Wenn die Summe der geradzahligen Harmonischen das eingestellte Niveau uberschreitet, erfolgt uber ein 

45 Verzogerungsreials 38 der Alarm an einerSignaieinhelt,37. Der eingestellte Nlveauwert ist von der gesamten 
Weltenspannungsgrosse abhangig, die Uber einen breitbandlgen Filter 38 und Gleichrichter 39 erfasst wild. 
Eine Auswertung zwischenharmonischer Amptituden in einem HIifspfad, bestehend aus einem Filter mit Band- 
pass-Charakteristik 40, Verstirker 41 , Gleichrichter 42, Spannungskomparator 43 und Verzogerungsreials 44 
verhlndert eine Fehlinterpretation durch Verriegelung des Alarrnslgnais Im UND-Glled 45 bei schlechtem Mess- 

so Oder ErdungsbQrstenkontakt. Das Filter 40 Ist be! einer zmipoiigen Maschine auf etwa 75 Hz, bei einer vier- 
poligen Maschine etaw auf 100 Hz abgestlmmt 

Der Hardware-Aufwand wird drastisch reduziert, wenn die dargestelita Welienspannungsauswertung 
durch einen Mikroprozessor ersetzt wird. 

Die Ausgabeeinheit 37 kann bei Bedarf durch ein geeignetes Modem ersetzt werden. 

55 Eine tiefere Analyse der Weilenspannung ist durch EInbezug eines Spektrum-Anatysierers 46 mit 
angeschlossenem Drucker 47 am Signaielngang des Oberwachungsgerdtes mfiglich. 
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PatentansprOche 

1 . Anordnung zum Detektieren von WIndungsschlussen in der Rotor-widdung elektiischer Maschinen durch 
Auswerten von Wellenspannungen oder Wellenstr5men, dadurch gekennzeichnet, dass.die Maschinen- 
welle an der Antriebsseite (AS) unmittelbar geerdet, an der Nichtantriebsseite (NS) ein Spannungs- 
Messglled (20) zur Erfassung der Wellenspannung (U^) zwischen Maschlnenwelle und Erde (5) vorge- 
sehen ist, und dass die durcli Windungsschiusse in dem Welienspannungssignai hervorgerufenen Har- 
monischen fH=(n±1)*f/p, wobei p die Polpaarzahf der Maschlne, n = p, 3p,5p,... und f die Netzfrequenz 
bedeutet, in einer Auswerteejnlieit (27) enmittelt werden. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. dass die Auswerteeinheit (27) parallelgeschaltete 
Bandpassfiiter (31a, 31b, 31c, 31d) aufweist, welche auf die geradzahligen oder bmchzahligen Harmo- 
ntschen der Wellenspannung (U^) abgestimmt sind. 

3. . Anordnung nach Anspruch 2, dadurbh gekennzeichnet dass die Ausgangsslgnaie der Bandpassfiiter 

nach Gleichrichtung einem Summierglied zugef uhrt sind und das Summensignal mit einem Referenzsi- 
gnal verglichen wird. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (27) einen Hilfspfad (40, 
41 , 42, 43, 44) zur Erfassung nichtharmonischer Komponenten des Wellenspannungssignais umfasst zur 
Verriegelung des Alamnsignals bei Kontaktproblemen auf der Antriebs (AS)- und/oder Nichtantriebsseite 
(NS). 



Claims 

1. Arrangement for detecting winding shorts In the rotor winding of electrical machines by analyzing shaft 
voltages or shaft currents, characterized in that the machine shaft is directly earthed at the drive end (DE), 
a voltage measuring element (20) is provided at the non-drive end (NE) for recording the shaft voltage 
(U^) between the machine shaft and earth (5) and in that the harmonics fH=(n±1 )f/p produced in the shaft 

. voltage signal by winding shorts, p denoting the number of pairs of poles of the machine, n p, 3p, 5p, ... 
and f denoting the mains frequency, are determined in an analysis unit (27). 

2. Arrangement according to Claim 1, characterized In that the analysis unit (27) has parallel-connected 
band-pass filters (31a, 31b, 31c, 31d) which are tuned to the even or fractional harmonics of the shaft 
voltage(Uw). 

3. Arrangement according to Claim 2, characterized in that the output signals of the band-pass filters are 
fed, after rectification, to a suinmation element and the summated signal is compared with a reference 
signal. 

4. Arrangement according to Qaim 3, characterized in that the analysis unit (27) includes an auxiliary path 
(40, 41, 42, 43, 44) for recording non-harmonic components of the shaft voltage signal in order to lock 
the alarm signal in the case of contact problems at the drive end (DE) and/or non-drive end (NE). 

Revisndications 

1. Disposition pour la detection des courts-circuits entre- les spires dans les enroiilements de rotor de ma- 
chines ^lectriques par appreciation des tensions ondulatoires ou des courants ondulatoires, caract^ris^e 
par le fait que I'arbre de la machine est mis imm^diatement d la telrre c6i6 entraTnement (AS) ; sur le cdtd 
opposd k Tentrafnement (NS), un element de mesure de la tension (20) est prdvu, pour la saisle de la 
tenston pndulatoire (Uw) entre Tarbre de la machine et la tenre, (5), et que les harmonlques fH = (n±1)*f/p 
provpqu^es par les courts-circuits entre les spires dans le signal de tension ondulatoire sont d6termlns6es 
dans une unite d'apprdclatlon (27), p repr6sentant le nombre de paires de pdles de la machine, n = p, 3p, 
5p,... et f la frequence du r6seau. 

2. Disposition selon revendication 1 , caract6ris6e par le fait que Tunitd d'appr6ciation (27) pr^sente des f li- 
tres passe-bande branches en paralieie (31a, 31b, 31c, 31 d), qui sont adaptes en fonctlon des hamnonl- 
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ques palres ou fractionnaires de ia tension ondulatoire (11^)- 

Disposition selon la revendication 2, caractdris^e par le fait que les stgnaux de sortie des f litres passe- 
bande sont amen^ laprte redressement d un additionneur et que le signal de somnie est compart k un 
signal de rdf^rence. 

Disposition selon revendication 3, caract6rls6e par le fait que f'unitd d'appr^ciation (27) englobe un chemjn 
auxiliaire (40, 41, 42, 43, 44) pour la saisle des composantes non hannfionlques du signal de la tension 
ondulatoire pour le verrouillage du signal d'alarme en cas de probldmes de contact du o6t6 de rentrafhe- 
ment (AS) et/ou du c6t6 oppose d TentraTnement (NS). 
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